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外領域の発光スペクトルの観測を行った。例として O6+と標的 He の電荷交換反応により得られ
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? 1?? ?? 




















1.2  ????????? 
 
? 1990 ?, ??????????? ROSAT ??? X ???????????, ????
????????(? 2)??????, ??? X???????????????????
??? X???????????????????, ROSAT??????????, X??
??????? 1 ??????????? 2 ????????????????????
[1]????? X????????????? 3????X???????, ??????
??????? X?????????X?????, ?????????????????
???????? 100 ??????????????????????????, ???
?????????????, 1??????????????????????????




? 2: ROSAT????? X?????[1] 
 
 
? 3: ROSAT?????????? X?????[3] 
5 
 
? ?????????????????????????????????? X ????
??????1996 ?, ??????????????????????????????
?????????? X???????????????????[4]????? X???
?? 100 ??????????????????, ???????????????? X
???????????????????????????????, ???????? X
????????, X ??????????????????????????????
[5]?????? X?????????????????, ?????? X???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????, H+, He2+, Cq+, Nq+, Oq+??????????????
??????????????? q?, ???????????????????????
???90[%]?H+???, ? 5[%]?He2+???, ???????????? 5[%]????
?????????? X ?????????????????????????X ???
????????????????????????????????????????
??????????????[6]. 
? ??? 2005?????????????????????, ????????????
???????????????? X??????????????[7]????????
???? 6000km?????????????(? 4), ????????????????
??? X????????????????????? X?????????? X???
???????????, ????????????????????????????
?????????????[5]? 








1.3  ???? 
 
? ???????????????????????????????, ???????
?????????????? X????(Silicon Drift Detector: SDD)????????
?????????????????, C, N, O ??????????????????, 
He, H2 ????????, ????????????????????????????
??????, ????????? X ?????????????????????? 2
???????????(TC-AOCC?)???????????????????????
??????????, ????????????????????????[9]????
?????? SDD????????? X?????????? 5???? 
 
? 5: ???????????? X??????[10] 
 
? ?????????????????????????????X?????????? 
?????, ?????????????, ???????? K????????????
????, ???????????????, ??????????????????? 
? ??, ?????????????????????????????, ??????























? 2?? ?? 
 
???? ? ????(Electron Beam Ion Trap) 
 
EBIT ??????????????????????????, ??? 10 ????











































































  +  h? (1) 
 
  +  h?+h  (2) 
 




? (2)??? 2??????????????????????????????? 2??
??????????, ???????????????????? 
  (3)???????????????2 ???????(2)??????, ??????? 
?????????????????? 
 
2.4  ?? 
 
  ??????????????????????, ????????????????
????????????????????????????, ????????????
??????? A ????????A ?????????????????????[s-1] 
??????????????????????????(E1??)???????, ???





 =  (4) 
 
? (4)?? , ??????? A ??????????????????????
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 ? 3 ????????, ?????????????????????
??, ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????, l = n − 1 










2. ?L=0, 1  (??, L+L’ 1) 
3. ?J=0,   (??, J+J’ 1) 
4. ?MJ=0,  
5. ?l= 1 
(5) 
















2.5  ?????????? 
 
????????E2?E1? 2????????????????, ?????????











? ??, ????????????????????????????????????? 
??????, ???????????????????????????, ??????
??????, ??????????????????????????????????
??????????? 2 ?????????????????????(FWHM: Full 



















?????????????? 11?C????????, O????????, ???O, C
?????????????????????????????????? A ?????
???, ????????????????????????, ????????? B ?
????? 
 
? 11: ????????????? 
 











? 3?  ???? 
 






? 12: ??????? 
 
 
? 13: ???????? 
 








????2 ?????????????????, ????? CCD ??????????
?????? 
3.1.1  ??? 
 
? ????????????, ???????????????????????????
?, ???????????????????????? SHADOW ????, ????
?????, ?????, ?????????????????????????????
????? 1, ? 2,3 ??????, ?????????????? 1 ???????, ?
???????????????????????????? 14 ??????????,
??????????????????, ?????????????????,  ???





























? 2: ?????????????????? 
????? ????????? ????????
??????? ?????? ???? ???
????? ?????? ????? ?????
?? ?????? ????? ????  
 
? 3: ??????????????????? 
????? ????????? ????????
??????? ?????? ???? ??
????? ?????? ???? ??
?? ?????? ??? ??  
 
 
? 14: ???????????????(??) 
 
 






? 15: ????????????? 
 
??, ???? XYZ ??????????????, ??????????????, ?
?????????????????? 5????????????(? 16)? 
 
 












3.1.2  ???? 
 
 ? ???????????????????????????????????[14]??
?????, ????????????????, ??????????????????, 
???, ????????????????????????????????????, 
?????????????????, CCD ????????????????????
????????????,?????????, ?????? 17,? 5??? 18????
???? 
? ?????, ?????? 2????????????????? 5?????????










? 17: ????????? 
 















































3.1.3  ???? 
 
? ?????????? 21????????????????????????????








? ? ? ? ? ? ? 21: ???????? 
 
3.1.4  ??? 
  
? ???????????????????, Princeton Instruments?????????
??? CCD???????????????-70[?]?????????????????
??, ???????????????????-75[?]? 0.001 [e-/p/sec]????????, 
?????-70 [?]??????1????????? 20[?m]???, ? 400?? 1340?




? 3.1.5 ????????  
 
? ?????????, ??????????????????????????????









3. ???????, ????????????????????? 5??????? 
4. ???????, ???????, ???????????, 3 ??????????
????????? 5 ????????????????????????????
???? 0 [deg]?????? 
? ?????????????? 24???? 
 
 






























3.2  CoBIT(Compact EBIT) 
 
1995 ? , ???????????????????? Tokyo-EBIT[15]???????






? ????CoBIT??????????, ???????? Tokyo-EBIT ???????
???????????EBIT ??????????????????????????, 
????????????????????????????????? 6? Tokyo-EBIT
? CoBIT???, ? 25? CoBIT???????? 
 













???????????? ?????? ??????  
 




3.3  ECRIS   
 
? ?????, ??????????????????????? ECRIS????[17]? 
ECRIS ??????????????? 7, ? 26 ??????????? Oq+? O2??
? ECRIS????????????????????????????????????
????????????50 [nA]????????????????????????, C, 
N, O?????, Fe? 16?, Sn? 21?, Xe? 23?, W? 27?????????? 
 
 



























? 4?  ??????? 
  ?????,??????????????????????? 4.1, 4.3 ???????
???????????????, ???????????, ????????????
??????, ?????????????????????? 4.2??????? 
 
 
4.1  ?????(???) 
 




????? Ar????????????? 10.7 [nm]????(? 28)?????????
??????????????????????, ???????????, ?????
?, ??????????, CoBIT??????????????, ??????????

















































? 29: ?????????????? 
 
????????????? 1.5 [mm]???????????????, ??????














??, ????????????????????? 30???? 
 
 
? 30: ?????????? 
 





















? 31: ??????????????? 
 
?31??????????75 [um]????0.017 [nm]?????????????, ?
??????????????????, ????? 150 [um]???? 0.023 [nm] ???, 
?????????????????????, ?????? 150, 100, 75 [um]????
????????????????????????????????????????
??????????, ?????????????????????????????
???????, ?????? 150 [um]??????????? 













? 32: ???????????????? 
 




































4.2  ?????(???) 
 
4.2.1  ???? 
 
? ????????????????????? 34 ????ECR ??????????
??? Oq+?????????????????, ????????? O6+??????, 
????????????????????????????????? O6+??????
?????? 50 [mm]?????????, ??????????H2?????????
??????????????????, ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? O6+ + H2???????????
???????????? 35?????????? 35????? O5+ 2p-3d?????
?????????????????????????????????, ??????
????, ?????, ??????????????????? 
? ??, ???????????????????????????? SHADOW ???
??????????????????????????????????? 9???? 
 



































4.2.2  ????? 
 
? ?????, ???????????????????? 36???? 
 
? 36: ???????????? 
 
? ????????????????????????, ????????????? 
? ?????????????????????????? 37???? 
 
? 37: ?????????? 
 
? ? 37?????????????????????????????????????, 
????? 87.08?????????????, ?????????? 




? 38: ??????????? 
 
????????????? 200 [µm]???????????????, ????? 
100, 150, 200[µm]?????????????????????, ??????????
???????????????, ????????????????????????
??????? 
? ???????????????????????????, ?????? O6+ + H2?
?????????????, O5+ 2p-3d?? 17.294 [nm]????(? 39)???????
????????????????????? 40???? 
 




? 40: O5+ 2p-3d???????????? 
 
? ? 40 ????????????, ????? 200 [µm]???????????=0.037 
[nm]????????????, ??????????? SHADOW ?????????
?????=0.034 [nm]?????????????????, ????????????
? 200 [µm] ??????????????????????????????????, 
???????????????? 
??, 1.3??? 5???????????? SDD????????? X??????
???????????????????? 5 ?????? 1s-3p ?? 1s-4p ?????
????????? 0.15 [nm]?????, ?????????????????????














4.3  ????? 
 













??? 100 [µm]???????????, ???????????????, ?????
????????????????????? 















4.3.2  ????? 
 







? 42: ???????????????????? Kr8+???????? 
 
 










































5.1.2  ???? 
 
? ??????????????????? 4.2??????????????????? 




???????????, ???????? 10???? 
 




? 10: ?????? 
 
 
? ??????? 2?????????????????? 50 [mm]?????????
?, ?????????????????? H2, He, CH4 ?????????, ????







????????????????????????????? 10-7?10-6 [Pa] ????
???????? O6+ + CH4???????????????????????????
??? 46???? 
 





???????? 0.2<x<4.2 [keV/u]??????[19]?????? 16O6+????????
???, ?????????????, ?????? VEX=10 [kV]???????????





????????O6+? H, He, H2?????????????????????????





















?? ??????? ????  
 








































?? ? ????  
 
??FAC???[21]?????????nl-n’l’??????A????????????
FAC?????? A???????(? 14)? J-J?????????, ????????
? A????????????, ?????????????????? J??????
????????????????????????, A??????? 2J+1?????
???? J????????? nl-n’l’?????????????????????, ??




? 14: FAC?????? O5+? A?????? 
??????? ? ?? Δ ?????? ?????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????  
47 
 
? 15: O5+???????? A??????? 


























????? ???????? ??????  
 
? ???????????????????????????????????? E1?




? 47: ???????? 3p????????? 
48 
 
5.1.4  ????? 
 
  ????? O6+???????????????????????????????, 
n=3?? n=2???????? 3?????????? 48?????, ????????
???? 3?????????????????? 
 
? 48: n=3?? n=2???????? 
 
???????, ???????????????????, ???? O6+? CH4,  H2, He
??????????????????????????????????????? 49, 








? 50: ?????????????????? 
 
 
? 51: ?????????????????? 
 
??????? CH4?????????H???????????????????H
????????????????????,n=5?????????????? 19 [%],  
n=4?????????????? 79 [%], n=3?????????????? 2 [%]??
???????, n=3?? n=2??????? n=3?????????????, n=4, 5?
?????????????????????? n=3????????????????
?????????????, ?????????????????? 













5.2.1  ???? 
 
? ???????????? 5.1.2?????????????O7+???????VEX=10 
[kV]????????????????, ??????? Vc.c=2 [kV]?????????
??, ?????3.5 [keV/u]??????????????He, H2?????????, ?
??? n=3?? n=2???????????????????????????????
? O7+ + H2?????????????????????????????? 52???? 
 
 













5.2.2  ????? 
 
????? O7+???????????????????????????????, n=3




? 53: n=3?? n=2???????? 
 
???????, O7+????????????????????, ???????????
?????? 5.1.3 ??????????????????????, O6+???????
?????, O7+?????????????????????????????????
??????????, ??????????????????? 















? 6?  ??? 
? ???????????????????????????????????????
??????????????????, ? X ???????????????????
?????????????????????????????????, ???????
??????????, ?????????????????????????????
???????????????????????, ????????? 150 [um]???














??????, ?????????????????????? L.Liu???????, ?
?????????????????????? O7+? H2, He????????????
???? n=3?? n=2??????????????????????????????  
?????????, ?????? O7, 8+? CH4, H2, He??????????????
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